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RESUMEN. En los últimos años, el uso del horno de microondas 
dentro de la industria alimentaria ha ganado popularidad. Entre 
sus usos se incluye el descongelar, secar y cocinar alimentos, mas 
la inactivación de microorganismos que pueda o no ejercer este 
tipo de tratamiento es tema de discusión mundial. Por otro lado, la 
Escherichia coli 0 !57 :H 7  representa un patógeno emergente, de 
distribución mundial y asociado a alimentos. Su resistencia a 
ambientes adversos ha sido ampliamente discutida. El propósito 
de este estudio fue determinar el efecto de diferentes tiempos e 
intensidades de cocim iento del horno de microondas sobre la 
sobrevivencia de esta bacteria en tortas de carne de res. Las tortas 
de carne fueron inoculadas con una población alta ( lO7-101' UFC/ 
mL) o baja (105- 107 UFC/mL) de E. coli 0157:H 7, mantenidas en 
congelación por 3 días a -4°C y posteriormente descongeladas en 
un homo Whirlpool según su peso. Fueron sometidas a niveles de 
potencia de 70%, 80%, 90% y 100% por períodos de 30. 60, 90 y 
120 segundos. Se de te rm in ó  en cada  m uestra  la tasa  de 
sobrevivencia de la bacteria inoculada de acuerdo a la metodología 
descrita en Vanderzant & Splittstoesser. Según los resultados 
obtenidos, la tasa de destrucción de las bacterias analizadas fue 
significativa (p<0,005). El número de bacterias presentes en las 
tortas de carne disminuyó dramáticamente a medida que aumentaba 
el tiempo y la temperatura de exposición, no obstante, para eliminar 
totalmente el m icroorganism o inoculado se necesitó  de una 
exposición prolongada produciendo características organolépticas 
indeseables en el alimento.
Palabras clave: Escherichia coli OI 57:H7, horno de microondas, 
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SUMMARY. Effect o f  microwave oven over the growth and 
su rv iva l o f Escherichia coli 01 5 7 :H 7  inoculated in bovine 
m inced m eat sam ples. The use o f microwave ovens in food industry 
is a growing trend. It is used for thawing, drying and cooking food, 
but the microorganism’s inactivation that this treatment may exert 
or not is still a subject of worldwide discussion. At the same time. 
Escherichia coli 0157 :H 7  now presents itself as an emerging 
pathogen, distributed worldwide and associated with food. Its 
resistance to adverse environments has been widely discussed. The 
purpose of this work was to determine the effect o f different times 
of exposure and cooking intensities o f microwave oven on the 
survival of this bacterium inoculated into minced meat samples. 
These were inoculated with a high (107-109 CFU/mL) or low (107- 
107 CFU/mL) population of E. coli O l57:H 7, frozen for 3 days at - 
4°C and thawed in a Whirlpool microwave oven according to their 
weight. They were radiated at levels of 70%, 80%, 90% and 100% 
for periods of 30, 60, 90 and 120 seconds. In each sample the rate 
o f survival o f the bacte ria  was determ ined according to  the 
methodology described by Vanderzant & Splittstoesser. The results 
obtained showed that the rate o f destruction of the bacteria analyzed 
was significant (p<0,005). The number o f bacteria present in the 
meat samples diminished dramatically as the exposure time and 
temperature increased, even though, for the complete elimination 
o f this microorganism, a prolonged exposure was necessary, even 
though it did cause undesirable organoleptic characteristics in the 
food samples.
Key words: Escherichia coli 0157:H 7, microwave oven, survival, 
meat

INTRODUCCION

En los últimos años, el u so  del horno de microondas dentro 
de la industria a lim entaria, estab lec im ien tos d e com id a  
rápida, in s t itu c io n e s  p ú b lic a s  y  h o g a r e s  ha g a n a d o  
popularidad al permitir cocinar y /o  recalentar alim entos en  
el menor tiempo y de la  manera m ás económ ica. Entre sus 
usos se incluye el descongelar, secar y cocinar alim entos, 
mas la inactivación de m icroorganism os que pueda o  no  
ejercer este tipo de tratamiento es tem a de discusión mundial 
( 1.2 ).

D iversos trabajos citan la reducción  en el núm ero de  
m icroorganism os al ser tratados con m icroondas, incluyendo  
pavo, carne, leche de soya, pollo, papa y alim entos congelados  
(3 -5 ), pero no su destrucción total; otros estudios citan la 
sobrevivencia de m icroorganism os a este tipo d e  tratamiento, 
incluyendo bacterias tan im portantes en M icrobiología  de  
A lim entos com o Salmonella (6 ) Clostridium perfringens y 
Bacillus cereus (2 ,7).

E scherichia  co li 0 1 5 7 :H 7  rep resen ta  un p a tó g en o  
em ergente, y de distribución mundial. Fue por primera vez 
reconocido com o patógeno de origen alimentario en 1982,
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cuando fue asociado a dos brotes de colitis hemorrágica en 
los Estados U nidos (8). A dem ás de este cuadro clín ico , puede 
presentar otros dos tipos de manifestación, incluyendo púrpura 
trom bocitopénica y síndrom e urém ico hem olítico (9 -11).

Esta bacteria puede ser transmitida por alim entos o agua, 
directam ente de persona a persona y ocasion alm ente por 
e x p o s ic ió n  o c u p a c io n a l (1 2 ) .  La m a y o r ía  d e  b ro tes  
alim entarios han sido asociados a alim entos derivados del 
ganado, especialm ente carne m olida y leche cruda (13), no 
obstante, frutas, vegeta les y alim entos derivados de otras 
especies anim ales también pueden transmitir este patógeno.

La frecuencia de recuperación de esta bacteria a partir de 
a lim e n to s  e s  m uy baja, a s í c o m o  bajo  e s  e l n iv e l de 
contam inación de a lim entos asociados a brotes (1 0 -6 2 0 0  
U FC /g) (14) y la dosis infecciosa descrita (tan baja com o 2 
célu las/25g).

T a m b ién , están  b ien  d e sc r ita s  en la  litera tu ra  las  
características de resistencia y sobrevivencia de esta bacteria 
ante am b ien tes ad versos. D iv erso s estu d ios ind ican  la 
reducción en 1-2 logaritm os en el número de E. coli 0 1 57 :H 7  
presente en alim entos ferm entados o secados (15), refieren 
ta m b ién  la  c a p a c id a d  d e  m u lt ip lic a r s e  a m uy b ajas  
tem peraturas, aún c o n g e la c ió n  (1 6 )  y su re s is ten c ia  a 
am bientes de baja actividad de agua (aw) (17) y pH (18-19).

D ado que la carne m olida mal cocida o cruda ha sido  
descrita com o el principal vehículo de transmisión de esta 
bacteria (20), y que en Costa Rica ha habido al m enos siete 
casos clínicos relacionados con esta bacteria (21), así com o  
que el cocinar en horno de microonda ofrece cortos períodos 
de calentamiento y m enos tiempo de exposición al calor que el 
tratamiento convencional, se propone el presente estudio, cuyo 
objetivo es estudiar el efecto de diferentes tiempos y poderes 
de cocción del horno de microondas sobre la sobrevivencia de 
E. coli 0157:H 7 inoculada en tortas de carne de res.

MATERIALES Y METODOS 

Ubicación
El p r o y e c to  s e  l le v ó  a c a b o  en  e l  L a b o ra to r io  d e  

M icro b io lo g ía  d e A lim en to s y A gu as d e  la  Facultad  de 
M icrobiología entre ju lio  y  diciem bre del 2001.

Alimento
L os ensayos se  realizaron sobre muestras de carne m olida  

a d q u ir id a s  en  su p e r m e r c a d o s  u b ic a d o s  en  e l área  
metropolitana de San José, Costa Rica. Todos los ejem plares 
fueron m antenidos entre 2  y 5°C entre el tiem po de compra 
y su análisis, el cual no exced ió  las 4  horas y tratados en 
form a aséptica con el fin d e no aumentar su carga. En cada 
caso se  corrió a la vez un blanco de muestra con  e l fin de 
evaluar la flora natural del producto y descartar la presencia  
de E. coli 0 1 5 7 :H 7

In ocu lo
Se u tilizó  una cepa de Escherichia coli 0 1 5 7 :H 7 d e  

origen clín ico  para los análisis. Esta fue mantenida a -70°C  
en agar tripticase soya (O xoid) y  activada en caldo tripticase 
soya (pH 7 ,0 ) a 35°C por 24 horas. Esta última suspensión  
fue considerada com o la población alta (10 7- 10 9 y UFC/m L) 
de E. coli 0 1 5 7 :H 7  utilizada para inocular los alim entos. 
Una suspensión de población baja (1 07- 10 7 U FC /m L) fue 
preparada agregando 1 mL de la suspensión de población 
alta a 99 mL de caldo tripticase soya.

In ocu lación  de la  carne
Aproxim adam ente 1 kg de carne m olida colocado dentro 

de una bolsa de polietileno estéril fue inoculado con 5 0  mL 
de la suspensión de población alta de E. coli 01 5 7 :H 7 . Este 
fue hom ogenizado por 2 min en un masticador (Stomacher) 
e inm ediatam ente dividido en tortas de 50  g cada una, todas 
con igual diámetro y espesor. Las tortas fueron congeladas 
a -4°C por 72 horas y después fueron procesadas en horno 
de m icroon das, sim uland o el u so  industrial, h o te lero  o 
dom éstico del producto.

U na porción de 25 g  de carne fue tom ada antes de la 
inoculación con el fin de realizar un recuento inicial de E. 
coli 01 5 7 :H 7 .

El m ism o procedim iento fue realizado con otros 1000 g 
de carne m olida, pero inoculados con 50  mL de la suspensión 
de población baja de E. coli 0 Í 5 7 :H 7 . Cada análisis fue 
realizado en tres ocasiones diferentes.

Protocolo de cocimiento
Se utilizó un horno de m icroondas W hirlpool m odelo  

M T  1 1 5 1 5  G Q - 0  co n  d ie z  n iv e le s  d e  e n e r g ía  para 
d e s c o n g e la r  y c o c in a r  las m u estra s . S e  p r o c e d ió  a 
descongelarlas individualm ente según su peso, después de 
lo  cual fueron som etidas a 70% (76,7°C ), 80% (82,8°C ), 90%  
(87,8°C ) y 100% (93,3°C ) de poder durante 30, 6 0 ,9 0  y 120 
segu n d os cada una. S e  u tilizó  una m uestra control sin 
inocular (blanco de carne) y otra inoculada pero no tratada 
con m icroondas, com o controles.

Cuantificación de los microorganismos
Para la  d eterm in a ció n  m ic r o b io ló g ic a  se  s ig u ió  la 

m etodología  de N úm ero M ás Probable (N M P ) según se 
describe en Vanderzant &  Splittstoesser (22). Brevemente, 
luego del proceso de cocción , 25 g de cada muestra fueron 
resuspendidos en 225  m L d e agua peptonada estéril (APE) 
0,1%  y d e  nu evo  h o m o g en iza d o s  en  S tom ach er por 2 
minutos. A  partir d e esta suspensión se  preparó diluciones 
d ecim a les hasta 10'7 en  tubos con  9 m i A P E  0,1% . Se 
p reen riq u ec ió  cad a  d ilu c ió n , por tr ip lica d o  en ca ld o  
Escherichia co li (EC) +  novobiocina incubado por 24  h a 
35°C. S e confirm ó el crecim iento utilizando agar M cConkey
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sorbitol + 4-metil umbeliferil 6 D  glucorónido (M UG) 0,2 g/L  
(Oxoid) incubado a 35°C por 24 h.

Evaluación de la  sob rev iven cia  d e  la s  bacterias
Se evaluó la sobrevivencia de las bacterias relacionándola  

con el poder (temperatura de cocción) y tiem po de cocción.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se  detalla el com portam iento de la población  
alta de E. coli 0 1 5 7 :H 7  al ser tratada con  d iferen tes  
intensidades de poder en el horno de microondas. La carga 
inicial fue de 107 N M P/g, lá cual se mantiene a los 30 s para 
los poderes 70% , 80% y 90% . En la intensidad de 100% hay 
un d e sc e n so  d e un lo g a r itm o  en  el n ú m ero  de  
microorganismos en este  lapso de tiem po. A los 60  s de 
tratamiento, en las intensidades de 90% y 100% ya no se 
detecta microorganism os viables. Para el 70% de poder se 
necesita más de 120 s para inactivar las bacterias presentes.

La población baja (1 0 ? N M P/g) necesitó de 60  s a 90%  
de poder y 90  s a 80% de poder para ser no detectable. A  
70% de poder se necesita más de 120 s para inactivar las 
bacterias presentes (Tabla 2).

TABLA 1
Sobrevivencia de E. coli 0 1 5 7 :H 7  (N M P/g) a diferentes 

tiempos y niveles de cocim iento (Población alta)

Poder de 
cocimiento

Tiempo de 
0

exposición (s) 
30 60 90 120

70%
80%
90%
100%

1.0 x 10’
1.0 x 107
1.0 x 107
1.0 x 107

1.0 x lO 7 4 ,0x10"
1.0 x lO 7 3 ,5 x 1 0 '
1.0 x lO 7 <3 
4,4 x 10" <3

1.0x10 ' 1 ,0x10' 
<3 <3 
<3 <3 
<3 <3

TABLA 2
Sobrevivencia de E. coli 0 1 5 7 :H 7  (N M P /g) a diferentes 

tiempos y niveles de cocim iento (Población baja)

Poder de 
cocimiento

Tiempo de 
0

exposición (s) 
30 60 90 120

70%
80%
90%

100%

1.0 x IO* 
1 .0x10 '
1.0 x 10' 

l,0 x  10'

6 ,0 x 1 0 ’ 9 ,1 x 1 0 ' 
1 ,1 x 1 0 ’ 2 ,5 x 1 0 ' 
1 ,1x10 ' <3

1 ,1x10 ' <3

1,0 x 10' 
<3 
<3

<3

1.0 x 10' 
<3 
<3

<3

DISCUSION

Son muchas las investigaciones realizadas a nivel mundial 
sobre el efecto de hornos de microondas en la sobrevivencia  
de bacterias patógenas inoculadas en diferentes alim entos. 
Los resultados son contradictorios, mostrando variaciones

im portantes según  sea la co m p o s ic ió n  del a lim en to , el 
m icroorganism o evaluado y hasta la fase de crecim iento en 
que éste se encuentre (3-7). A lgunos autores com o Fujikawa 
et al. citan que este tratamiento es equivalente al cocim iento  
c o n v e n c io n a l en  lo  q u e  re sp e c ta  a in a c t iv a c ió n  d e  
microorganism os (23). Otros, com o Rosenberg y B ogl citan 
en  su estu d io  d iferen te s  gra d o s d e e f ic ie n c ia  en tre e l 
coc im ien to  tradicional y el de m icroondas de hasta dos  
logaritm os en la tasa de muerte de bacterias Gram positivas 
y Gram negativas (24).

Según los resultados obtenidos, là tasa de destrucción de 
las bacterias analizadas fue s ig n ifica tiva  (p < 0 ,0 0 5 ). El. 
núm ero de bacterias p resen tes en  las tortas d e  carne  
d ism in u yó  dram áticam ente á m edida que aum entaba el 
tiempo y la temperatura de exposiòión , tanto para población  
alta com o para la baja. N o  obstante, se  necesitó de largos 
períodos de exposición  al tratamiento térm ico para llegar a 
eliminar com pletam ente la bacteria inoculada.

Estudios previos realizados con este m ism o m odelo de 
torta de carne tratada en horno de m icroondas determinaron, 
a través del indicador enzim àtico de inhibición de la fosfatasa  
à cid a , que se  n e c e s ita  al m e n o s  6 0  s d e tra tam ien to  
(in d ep en d ien te  del poder u tiliza d o ) para con sid erar al 
alim ento enzim àticam ente cocinado. Es decir, luego de 60  s 
de tratam iento térm ico  en  m icroon d as d esap arece  esta  
enzim a, lo  cual coincide con las características organolépticas 
de carne cocinada en todo su espesor (25). Para las muestras 
analizadas en el presente trabajo, en prom edio se  necesitó  
de un tiem po mayor de cocim iento al descrito para eliminar 
totalmente el m icroorganism o inoculado (población alta y 
baja), lo  cu a l p ro v o ca  qu e la  torta d e  carn e p resen te  
características o rg a n o lép tica s in d esea b les  c o m o  son  la 
resequedad y dureza.

L os resultados ob ten id os perm iten ev id en ciar  que la  
efectiv id ad  de e ste  tipo  de tratam iento e s  inversam ente  
proporcional al núm ero in ic ia l de m icroorgan ism os, no  
ob stan te , la s tem peraturas in tern as a lcan zad as en  lo s  
alim entos no garantizan la  esterilización  de lo s  .m ism os  
(26). La distribución de calor que presentan los hornos de 
m icroondas no es hom ogénea (27), por lo  que un-aum ento  
en la temperatura no es del todo uniform e. A dem ás, dada la 
presencia de proteínas y grása en el alim ento, existe mucha 
fluctuación en las temperaturas internas del alim ento (28).

Estudios sim ilares llevados a cabo con E. coli 0 1 5 7 :H 7  
inoculada en carne cruda demuestran que se  da una reducción 
importante en el número de m icroorganism os presentes al 
cocinar con m icroondas, lo  cual permite extender el tiempo 
de preservación del a lim ento (2 9 ) , m as el e fec to  de las 
microondas sobre esta bacteria varía según sea la dosis de 
irrad iación  u tiliza d a , a s í c o m o  la tem peratura interna  
a lcanzad a (3 0 ) . E s im portante destacar que dadas las 
características de patogenicidad de esta bacteria y su baja
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d o s is  in fe c ta n te  (< 5 0  U F C /g ) , su  s im p le  p re s e n c ia  en  
a lim en tos p rocesados es to ta lm en te  inacep tab le  (31).

A ún cuando  los n iveles de  inocu lac ión  u tilizados en este 
estud io  son poco  p robab les de  ocurrir, se puede conclu ir que 
la ca rne  co n tam in ad a  con E. coli 0 1 5 7 :H 7  rep resen ta  un 
r ie sg o  p a ra  la  sa lu d  p ú b lic a  aú n  c u a n d o  se  m a n te n g a  a 
tem pera tu ra  d e  congelac ión  y luego  se cocine  en m icroondas. 
A l igual que con o tros m icroo rgan ism os patógenos, este tipo  
de  tra tam ien to  té rm ico  no  es efectivo  para  su elim inación  a  
p a rtir  de  a lim en to s  c o n tam in ad o s . L a  im p lem en tac ió n  de  
B uenas P rácticas de  M anufactu ra  (G M P) así com o de  A nálisis 
d e  R iesgos y P u n to s  C rítico s  d e  C o n tro l (H A C C P ) en  la 
p roducción  d e  a lim en to s y su p reparac ión  puede ay u d ar a 
co n tro la r esta  bacteria .

Por o tra parte  es im presc ind ib le  que  el consum ido r esté 
in fo rm ado  del riesgo  a la salud  asociado  al consum o de carne 
que  no esté bien  coc inada  o que  so lam en te  sea ca len tada  antes 
de  su consum o.
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